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Dynamogeologische Studien

von

Hans Hofer.

(Vorgelegt in der Sitzung am 6. Mai 1910.)

I. Bruchlosc Faltung der Gesteine. Zum Mechanismus der
Gebirgsbildung.

Wird ein unvollkommen elastischer Kérper innerhalb einer
bestimmten Grenze deformiert und derselbe sehr lange Zeit so
belassen, so tritt ein spannungsloser Zustand ein; die elastische
(vorlibergehende) Deformation istin die bleibende iibergegangen.
Der Korper verhidlt sich von da ab, als hatte er urspriinglich
eine kleinere Deformierung erlitten, weshalb er neuerdings
weiter deformiert werden kann. Dies kann in Intervallen fort-
gesetzt und so der Korper weit {iber seine urspriingliche
Deformationsfdhigkeit gebogen werden.

Daraus folgt auch, dafl in dem Begriffe Deformationsfahig-
keit ein neuer Faktor, »die Zeit«, eingefiigt werden mu8,
was insbesonders vom geologischen Standpunkte von grofier
Bedeutung ist.

Erfolgt eine Deformation so allméhlich, dafl hierbei die
Molekiile immer wieder Zeit finden, ins spannungslose Gleich-
gewicht zu kommen, so kann diese Umformung die weitesten
Grenzen erreichen.

Zur Aufkldarung der Schichtenfaltung steht uns jedoch Zeit
in reichlichstem Mafle zur Verfiigung. Je grofier die urspriing-
liche Deformationsfdhigkeit eines Gesteines ist und in je
kiirzerer Zeit die Molekiile in den spannungslosen Gleich-
gewichtszustand (ibergehen, desto rascher und vollkommener
konnen bruchlose Schichtenbiegungen vor sich gehen.

Wenn die Schnelligkeit, mit welcher die Deformation fort-
schreitet, grofler ist als jene, mit welcher das Material die ihm
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durch die Deformation erteilten Spannungen wieder verliert,
so erfolgt Bruch. Die Umbiegung der Schichten in unmittel-
barer Nihe des entstandenen Risses ist eine lokale Dehnungs-
erscheinung, wie solche dem Bruche stets vorauszugehen pflegt.

Diese Betrachtungen erkldren auch die wiederholt beob-
achtete und meines Erachtens bisher noch nie befriedigend
erklarte Tatsache, daB in ein und derselben Faltung manche
Schichten bruchlos gebogen, andere jedoch — man sagt, die
sproderen Gesteine — zerrissen sind; diese letzteren konnen
jedoch in einem anderen Faltungsgebiete, in welchem die
Deformation langsamer vor sich ging, bruchlos gebogen sein.

Verwerfungen in einem System gleichartiger, gebogener
Schichten markieren sekundidre Spannungen, welche bei der
Biegung ortlich auftraten, d. h. Stellen, an welchen die
Deformation eine andere als an den gefalteten Stellen des
Schichtensystems war. Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, in
welcher Art die Beanspruchung des Materials, des Gesteines
erfolgte. Dieses hat flir Biegung einen grofleren Festigkeits-
koeffizienten als flur Zug; wo sich letzterer innerhalb der
deformierten Masse, wie z. B. bei den Uberkippten Schenkeln
der Falten, einstellte, konnte ein Rif§ (Bruch) erfolgen, wihrend
die Schichtenbiegung ganz bruchlos weiter fortschreiten konnte.
Verwerfungen markieren somit jene Fldchen im gefalteten
Gebirge, in welchen wihrend der Deformierung Zugspannungen
relativ rasch auftraten.

Die Zahl der Verwerfungen in gleichen Volumen zweier
gleicher Schichtenkomplexe wére somit auch ein relatives Zeit-
mafl fir die Dauer der Deformation, falls diese da wie dort die
Biegung in gleichem Mafle bewirkte.

Geschichtete Gesteine gestatten eine leichtere Verschiebung
der Teilchen als die massigen, weshalb erstere bruchlos gefaltet
werden konnten, wahrend die letzteren zerbarsten.

Ein anderer wichtiger Faktor, der bei der bruchlosen
Schichtenfaltung mitwirkte, ist der Druck, unter welchem die
deformierten Schichten insbesonders durch das Gewicht der
auflastenden Gesteinsmasse stand.

Wird ein unbelasteter Korper, z. B. eine Platte, gebogen,
so konnen an der Stelle eines Buges infolge der sich in ihm
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entwickelnden Zugspannung Risse entstehen; hiervei sind dic
Elastizititseigenschaften und die Dicke der Platte sowie der
Grad des Buges (Krimmungsradius der Biegung) von Einfluf.

Wird jedoch dieselbe Platte in einem unter hohen Druck
stehenden Medium gebogen, so \iirde die \Wirkung der

algebraischen Summe von Druck und Zug — dieser negativ
gerechnet — entsprechen. LIillt diese Summe positiv aus,

d. h. ist der Druck grofier als der Zug, so konnen in den
Biegungen keine Risse entstehen.

Damit ist auch die Erkldrung fiir den Kick'schen Versuch
gegeben, der trotz seiner groflen Bedeutung fiir die Erklidrung
der bruchlosen Faltung in Geologenkreisen nur wenig bekannt
zu sein scheint, weshalb ich 1thn kurz erwihne.

IF. Kick?! schlo Marmorzylinderchen in knapp passende
Hillen aus Eisen und f{illte die Zwischenrdume mit Wasser
aus. Das Ganze wurde gebogen, wobei sich nachher zeigte,
daB die Marmorzylinderchen bruchlos gebogen waren. Kick
sagt: »Die Deformation des Marmors fand hierbei so statt, als
wire derselbe eine plastische Masse gewesen, und nach dem
Zerschneiden war ersichtlich, dafl derselbe seine urspriinglichen
Eigenschaften nicht gedndert hatte.«

Auch das Biegen des Holzes in den sogenannten gebogenen
Holzmobeln ist ein ganz analoges Experiment der T'echnik.
»Das Biegen der Holzlatte erfolgt iiber eine eiserne Form, wobei
an der Aullenseite der zu biegenden Latte ein Bandeisen
angelegt und mitgebogen wird, damit die gespannte Faser
Stiitzung findet und Einreilen oder Spalten vermieden wird.« *

In beiden Fillen wirken die knapp anlicgenden Um-
hillungen als Druck auf den eingeschlossenen Gegenstand
und die durch Zug bedingten Risse werden hintangchalten, da
der Druck grofler als der Zug ist.

Beim Biegen des Holzes kann man weder einen plastischen
Zustand noch einen kataklastischen Bruch mit nachtraglicher
Verkittung annehmen. Die erwidhnten Versuche beweisen, dal

1 Das Gesetz der proportionalen Widerstinde, Leipzig 1885, p. 70.

2 F. Kick: Vorlesungen iiber mechanische Technologie, 2. Auflage,

Wien 1908, p. 358.
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sich verschiedene Materialien unter groflem Druck bruchlos,
d. h. weit {ber ihre Elastizititsgrenze deformieren lassen; es
scheint dies eine allgemeine Eigenschaft der Kérper zu sein,
zu deren Erkidrung es nicht notwendig ist, besondere innere
Vorgédnge anzunehmen, ebensowenig als bei der Deformierung
innerhalb geringer Grenzen.

II. Die sogenannten fossilen Regentropfen.

Vor Jahren hatte ich durch mehrere Monate auf meinem
Schreibtisch eine kleine Flasche in fast steter Beobachtung, in
welcher sich der Bohrschmant aus einer Erddlbohrung und
dariiber eine fast gleich hohe (3 c¢mz) Schicht klaren Wassers
befand. Ich sah da wiederholt von Zeit zu Zeit ein Gasblaschen
aus dem Schlamme sich allméahlich empordrangen und, an der
Schmantoberflache angelangt, sich vertikal verlangern. Als die
Hohe etwa dreimal so grof3 wie der Durchmesser war, stieg das
Bidschen durch das Wasser auf und zerplatzte.

Auf der Oberfliche des Schmants war an der Bldaschen-
stelle eine kreisrunde vertiefte Narbe mit einem zusammen-
hangenden kleinen \Wall entstanden, welche schiitzungsweise
3 bis 4 m2m Durchmesser und geringere Tiefe hatte. Sie waren
den sogenannten fossilen Regentropfen in FForm und Verteilung
vollends gleich, weshalb ich dieselben in meinen Vortragen als
fossile Gasnarben erklirte.

Auch in dem ausgegossenen breiigen Schmant bei den
Erdoibohrungen, lber welchen kein Wasser stand, konnte ich
wiederholt solche Blasenspuren beobachten; sie kdnnen sich
somit sowohl ohne als auch mit Wasserbedeckung bilden.

Zu der Deutung der sogenannten fossilen Regentropfen
als Gasspuren fiihlte ich mich um so iehr veranlafit, da ich
beobachtete, dafl die \Wirkung des Regens auf die Oberfldche
des feinen Sandes oder des Schlammes mit den sogenannten
fossilen Regentropfen nur eine ganz entfernte Ahnlichkeit hat.
Der Regen bringt hier viele unmittelbar nebeneinanderstehende
unregelmiiBige Vertiefungen und Erhéhungen hervor, wihrend
die fossilen Regentropfen kleine, kreisrunde Vertiefungen mit
einer ziemlich scharfen Wulst, in ciniger Entfernung von-
cinander liegend, darstellen, ganz gleich jenen Griibchen an
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der Schlammoberfliche in meiner Flasche oder auf der
Schmanthalde der Erdéibohrungen.

Zur Erklarung dieser Narben auf den Schichtflachen mufBte
frither vorausgesetzt werden, dafy zur Zeit ihrer Entstehung das
feine Sediment wenigstens vorlbergehend trocken gelegt war,
damit darauf der Regen wirken konnte, wahrend nach meiner
eingangs mitgeteilten Beobachtung solche Griibchen sowohl
auf einer trocken gelegten Fliche als auch unter dem Wasser
entstehen konnen. Es war in der Sedimentation eine Pause
entstanden, wihrend welcher die Gasbldschen aus dem vor-
handenen Sediment emporstiegen und die Narben bildeten. Bei
neuerlicher Zufuhr von Schlamm oder feinem Sand in Wasser
wurde die narbige Schicht bedeckt. So konnten die Griibchen
gut erhalten bleiben und sich an der Unterfliche der dariber
abgelagerten Schichte die Abdriicke (Negative) bilden. Hingegen
ist dies nicht so leicht moglich, wenn die Schichte mit den
kleinen Griibchen trocken lag und dann von Wellen, welche
das Deckmaterial brachten, bespiilt wurden. Man hat zwar auch
beobachtet, dafl Regentropfen eine ganz seichte Wasserschicht
durchdringen und darunter in feinen Sedimenten Stérungen an
der Oberfliche hervorbringen kénnen, welche jedoch mit den
Grlbchen, die bisher als fossile Regentropfen gedeutet wurden,
nur ganz entfernte Ahnlichkeit besitzen.

FFallen vereinzelt Regentropfen direkt auf die Oberflache
eines feinen Sediments, so bringen sie zwar rundliche Ver-
tiefungen hervor, doch das hieraus verdriangte Material zerstiebt
und bildet eine weiter ausgreifende, sehr flache Erhohung mit
rauher Oberflache, welche jener des fossilen Regentropfens
viel weniger dhnlich ist als jene, welche durch das Entweichen
der Gasbldschen enisteht.

Das Voranstehende habe ich vor ldngerer Zeit nieder-
geschrieben; seine Verbffentlichung veranlassen zwei Publi-
kationen, welche sich ebenfalls mit der Entstehung fossiler
Regentropfen beschiiftigen.

David Martin publizierte tiber »Impressions produites par
les bulles d’air«,! die er in einem Strafleneinschnitt zwischen

1 Bull, soc, géol. France, 1904, p, 50,
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Cap und St. Marguerite bei Moulin Neuf (Frankreich) beobachtete,
woselbst eine Pfiitze mit feinem Bodenschlamm, reich an organi-
schen Teilen, austrocknete. l.etzterer entstiegen beim Besonnen
Blasen von Stecknadecl- bis Haselnufigrole, etwa 12 bis 20 auf
einem Quadratdezimeter, welche im Wasser auf der Schlamm-
obertldiche hiingen blieben. Der einsetzende Mistral bewegte das
Wasser und die Blasen, ersteres verdunstete und die Schlamm-
oberfliche war mit Néipfchen von 4 bis 12mm Durchmesser
und 2 bis 6mm Tiefe bedeckt. Sie waren teils kreisrund, teils
in der Richtung des Mistrals oval mit tiberhiingender Wand und
hatten einen wulstigen Rand. Diese Eindrilicke glichen ganz
den sogenannten fossilen Regentropfen in den Vogesensand-
steinplatten.

Die DMitteilung D. Martin’s bestatigt vollends meine
durch langere Zeit hindurch angestellten Beobachtungen. Durch
diese wiederholten und unter zum Teil verschiedenen Ver-
haltnissen erhaltenen Ubereinstimmenden Ergebnisse gewinnt
die Erkldrung der sogenannten fossilen Regentropfen als Gas-
narben sehr an Wahrscheinlichkeit; unter keiner Bedingung
koénnen sie auf die Wirkung der Regentropfen bezogen werden.

Vor kurzem kam mir eine von Wilhelm Bickel in
Brotherode (Thiiringen) verfafite Broschiire: »Die Entstehung
der sogenannten fossilen Regentropfen«?! zu. Der Verfasser
kLeantwortet diese Irage an der Hand seiner Fundstiicke aus
dem Rotliegenden Thiiringens. Er lehnt zuerst den Zusammen-
hang dieser Erscheinung mit Regentropfen entschieden ab. Die
Anschauung, daf diese Gebilde durch aufsteigende Luftbldschen
entstanden seien, wie dies bereits Dr. Zimmermann annahm,
findet Bickel ebenfalls nicht zutreffend; er findet in morpho-
logischer Hinsicht zu wenig Ahnlichkeit mit jenen kugel-
runden (?) Hohlungen, die nach dem Zerplatzen der Luft- oder
Gasblasen im Schlamme zuriickbleiben. Der wesentliche Unter-
schied wird jedoch dadurch bedingt, daB Bickel die Abdriicke
der Narben, also das Negativ, fiir sogenannte fossile Regen-
tropfen halt, die auf der Unterseite der nidchsthoheren Schichte
auftreten. Die wenigen Gegendriicke —- also in unserem Sinne

I Sclbstverlag des Verfassers, 1908,
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die Positive — lielen nicht auf eine Entstchung durch Blasen
schlieflen, denn sie waren ecigentlich nie kugelrunde, sondern
meist geringe, flache Eindriicke. Nun habe weder ich noch hat
Martin »kugelrunde« Gasblasennarben gesehen, wir beide
beobachteten sie als flache Eindriicke; Martin sagt, ihre Tiefe
sei etwa halb so grof3 wie der Durchmesser.

Bickel erkldart seine sogenannten fossilen Regentropfen
— das Negativ — damit, dafl eine dicke und wahrscheinlich
schwere Flissigkeit sich an der Sohlflache, also in der Schichten-
fuge, der sie erzeugenden, noch nicht verhirteten Schicht
tropfenférmig absetzte. Da er jedoch das Negativ erkldrt, ich
jedoch das Positiv dieser Bildungen behandle, so brauche ich
die soeben mitgeteilte Hypothese nicht weiter kritisch zu
erliutern. Es sei blofl noch bemerkt, dal Bickel die meisten
sogenannten fossilen Regentropfen dort fand, wo die \Valchien-
reste am meisten vorhanden sind und in dem Grade abnehmen,
wie die Walchienvorkommen sich vermindern. Dieses Zu-
sammenvorkommen diirfte nach Bickel's Hypothese schwer
zu erkldren sein, wihrend es eine Stiitze fir meine Erklirung
ist, da Walchien- und sonstige Reste der rotliegenden [Flora
doch leicht durch ihre Umwandlung Gasblasen veranlafit haben
konnen.

Die Bickel’'s Broschiire beigelegten vortrefflichen Photo-
graphien seines Beobachtungsmaterials beseitigen jeden Zweifel,
daBl er die Negative bespricht. s steigt unwillkiirlich der
Wunsch auf, von manchen Platten, wie z. B. von der in Taf. I,
[l a und Taf. IV b abgebildeten, Abgilisse zu besitzen, welche
die Ubereinstimmung mit den Gasblasennarben herrlich zeigen
wirden. Insbesondere im letztgenannten Bilde treten die AD-
driicke der die Narben umschliefenden Wiilste vortrefflich
hervor, deren Erklarung die Tropfenhypothese DBickel's
Schwierigkeit bereitet.

In morphologischer Hinsicht, selbstredend abgesehen von
der Grofle, haben die fossilen Gasnarben eine sehr grofle
Ahnlichkeit mit den Kratern, insbesondere den Kkleineren des
Mondes; diese scheinen durch gewaltige blasenartige Gasaus-
britche entstanden zu sein, als die Mondkruste noch in teig-
artigem Zustande war, eine Anschauung, die bekanntlich auch
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von anderen Geologen vertreten wurde. Je spezifisch leichter
die eruptierten Gase waren, umso leichter konnten sie, nach
den Gesetzen der kinetischen Gastheorie, vom Monde entfernt
werden. Die mehr oder weniger regelmidBiige Form des Ring-
walles gestattet einen Schluff auf den Verlauf des Gasaus-
bruches; erfolgt dieser allméhlich, so ist der Ringwall kreis-
formig und regelmifBig, wenn es gestattet ist, aus meinen
Miniaturkratern in dem eingangs erwéhnten Fldschchen einen
SchluB auf das Grofle zu ziehen. Das hidufige Fehlen der
zentralen Kegel im Ringgebirge stimmt ebenfalls mit meinen
Beohachtungen. War der Ausbruch heftiger, so erlitt die Regel-
maBigkeit der Narbe, des Kraterbodens und des Walles ver-
schiedene Stérungen.
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